










Optimization of Hole-making Machining Using 

















Grinding is an important mechanical processing techniques that is frequently used for 
machining hard, brittle materials such as glass and ceramics. In particular, ultrasonic 
vibration-assisted grinding, carried out with a precision tool coated with a diamond 
grindstone, is used for the precision grinding of high-performance glass.
The incorporation of ultrasonic vibration assistance makes the grinding mechanism 
extremely complicated. The grindstone grain size and concentration as well as the feed rate, 
rotation speed, and ultrasonic vibration of the tool are factors that affect machining. The 
machined shape is affected not only by the main effects of each of these individually but also 
by the interactions of two or three factors with each other. The analysis of this machining 
mechanism is extremely important for optimizing the quality, cost, and work time of 
grinding.
In this study, we focused on hole making in glass by ultrasonic vibration-assisted grinding; 
defined functions for describing the machined shape using machining factors and machined 
shape measurement data; and used a statistical model to perform a statistical analysis of this 
小川　昭　　高橋　武則52
complex machining mechanism. We also discuss the optimization of hole machining processes 
using mathematical programming by considering depictive functions as objective functions.
Keyword：ultrasonic vibration-assisted grinding, main effect and interaction, depictive 













超音波援用研削は，その概要が例えばThoe et. al. （1998）［7］によって報告されており，材料除去


















































































































































因子 名称 1 2 x1 x2 x3
x1 送り（mm/m） 1 4 ◎ ─ ─
x2 回転（×1000rpm） 2.5 3.0 ○ ◎ ─
x3 振動（%） 66 70 ○ ○ ◎
◎：主効果，○：交互作用，─：対象外
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図 2 ガラス穴形状を転写したレプリカの評価 
 










工の最適化を実現する．数理計画法については，例えば 伊理（1986）[2] が本研究の参考になる．  
 
2.2 統計モデル 
描写関数として図 2 に示されたテーパー形状の稜線を表す 2 次関数をとりあげこれを式(1)に
示す．外周方向については後述する．穴入口から出口に向かって位置を表す L を用いて中心線




式(7)に表している．3 つの偏回帰係数は w=0,1,2 として式(8)で���#で表せる．その値は設計因
子��，��，��及びツール，モードの関数となっている．式(8)を構成する 4 つの項は式(9)～式(12)
で表されている． 
� � �� � ��� � ���� � �                                               (1) 
�# � � � ��                                             (2) 
� � ��# � ��#�# � ��#�#� � �                                               (3) 
���#=(���#,	���#,	���#)                                         (4) 
�� � ���#� ���#� � ���# � ���#�# � ���#	�#� 	                                            (5) 
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x = (��� ��� ��)                                           (6) 
Z = (���	��� ���)                                           (7) 
 ���� � ������ �� � ������ �	����������� �	����������� �	�������������		� � � �����       (8) 
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表 1 設計因子として機械条件の 3 因子の水準 
水準 主効果/交互作用 
因子 名称 1 2 �� �� �� 
�� 送り(mm/m) 1 4 ◎ ― ― 
�� 回転(×1000rpm) 2.5 3.0 ○ ◎ ― 
�� 振動(%) 66 70 ○ ○ ◎ 
 ◎：主効果，○：交互作用，―：対象外 
 
表 2 加工ツールと送りモードの 2 因子の水準 
水準 主効果／交互作用 
因子 名称 1 2 Tool Mode 
����� 加工ツール ����� ����� ◎ ― 






因子 名称 1 2 Tool Mode
S i（T） 加工ツール S 1（T） S 2（T） ◎ ─
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加工要因の中で加工ツールと送りモードもそれぞれ 2 水準として表 2 に示すが，その水準選
択はきわめて重要である．加工ツールは購入品で水準 1 が長期に渡り実績があり，また送りモ






きるようにすることである．このため本研究では 2 つの戦略因子を２元配置で設定している． 
実験回数は内側に L8＝8 回，外側に 2 因子×2 水準＝4 回の合計 8×4＝32 回となる． 
 
3.2 結果  
全 32 回の穴加工で形成した 32 個の穴にそれぞれレプリカ樹脂を流し，硬化後に引抜いて樹
脂の表面の１稜線をレーザー顕微鏡で測定した．測定点は穴入口（L＝0）から穴出口にかけて
対応する箇所を一定間隔で 23 点測定した．そ 測定結果の一例を図 3 に示す．白角が測定点，
黒丸は後述するモデルから求めた推定点で紙面の都合上同一グラフに示す．加工条件は，送り
(ݔଵ)＝水準 2（4.0mm/m），回転(ݔଶ)＝水準 2（3000rpm），振動(ݔଷ)＝水準 1（66％）であり，加
工ツール＝水準 1，送りモード＝水準 1 である．これは現状の加工条件である．図 3 の測定点か
ら明らかなように，穴入口（L＝0）から穴奥（L＝11）にかけて曲線的なテーパー形状である．
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の w=2 が 2 次項でテーパーの曲線を表しており，その内容は式（9），式（10），式（11），式（12）
で w=2 として，どの項が有意であるかに依存する．実験データから変数選択後の 2 次項の要因
に対する分散分析表を表 3 に示す．高次の要因が有意である場合は Effect Ordering Principle
（EOP）[8]に基づき低次の要因も有意とみなしている．この結果，テーパーの曲線形状 影響を
与える要因は表 3 に示す７要因である． 
 




る．同じく ଵܵ， ଵܵݔଵ， ଵܵݔଷ， ଵܵݔଵݔଷは式（10）に出現しそれを書き出すと式（15）になる．それ
ぞれに関係しているパラメータは，別に求めた数値を代入している． 
 式（11）と式（12）を構成する要因は表 3 の中にはない．よって，式（11）に対応する式
（16）と式（12）に対応する式（17）は存在しないとしていずれも 0 としている． 
 1 次項および定数項についても全く同じ方法で偏回帰係数にあたる式を作成することがで
きる．ここでは 1 次項を式（18）～式（22）に示し定数項の式は割愛する． 
 
表 3 変数選択後の 2 次項の要因に対する分散分析表 
要因 平方和 自由度 平均平方 F 値 P 値 
࢞૚ 0.0023 1 0.0023 4.850 0.0375 
࢞૜ 0.0116 1 0.0116 24.150 0.0001 ࢞૚࢞૜ 0.0014 1 0.0014 2.982 0.0970 ࡿ૚ 0.0150 1 0.0150 31.343 0.0001 ࡿ૚࢞૚ 0.0063 1 0.0063 13.077 0.0014 ࡿ૚࢞૜ 0.0031 1 0.0031 6.501 0.0176 
ࡿ૚࢞૚࢞૜ 0.0123 1 0.0123 25.565 0.0001 
モデル 0.0520 7 0.0074 15.495 0.0001 
誤差 0.0115 24 0.0005   
全体 0.0635 31    
 
ߚ෨ଶ͓ ൌ ܣଶ͓ሺ࢞ሻ ൅ܵଶ͓ሺ்ሻሺ࢞ሻ்ܼ ൅ܵଶ͓ሺெሻሺ࢞ሻܼெ ൅ܵଶ͓ሺ்ெሻሺ࢞ሻ்ܼெ                 (13) 
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表３　変数選択後の２次項の要因に対する分散分析表
要因 平方和 自由度 平均平方 F値 P値
x1 0.0023 1 0.0023 4.850 0.0375
x3 0.0116 1 0.0116 24.150 0.0001
x1 x3 0.0014 1 0.0014 2.982 0.0970
S1 0.0150 1 0.0150 31.343 0.0001
S1x1 0.0063 1 0.0063 13.077 0.0014
S1x3 0. 0 1 1 0.0031 6.501 0.0176
S1x1 x3 0.0123 1 0.0123 25.565 0.0001
モデル 0.0520 7 0.0074 15.495 0.0001
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5.  稜線方向の最適化 
 穴入口から穴出口に向かって設計値に等しい直径で穴が形成される状態が理想だが，実際は穴
入口が広がり穴出口に向かって徐々に狭くなるテーパー形状になる．これは 2 次項と 1 次項が
非ゼロの状態で，この 2 次項と 1 次項をゼロに近づけることが理想である．さらに穴の直径は
定数項に対応しこれを設計値に近づけることが理想である．2 次項，1 次項，定数項を目標値に





る．数理計画法の記述に従うと，目的関数である 2 次項の偏回帰係数 ߚ෨ଶ͓ を制約条件の下で最
小化することになる．数理計画法のプログラム支援の結果得られた 2 次項の偏回帰係数 ߚ෨ଶ͓ は，
設計因子と戦略因子を下記の設定値，水準にするこ でゼロとなった． 
 
  Minimize   |ߚ෨ଶ͓ȁ ൌ ȁܣଶ͓ሺ࢞ሻ ൅ܵଶ͓ሺ்ሻሺ࢞ሻ்ܼ ൅ܵଶ͓ሺெሻሺ࢞ሻܼெ ൅ܵଶ͓ሺ்ெሻሺ࢞ሻ்ܼெ| 
 
Subject to   1 ≦ ݔଵǡ ݔଶǡ ݔଷ ≦ 2 
்ܼ  = -1, 1 
ܼெ  = -1, 1 
்ܼெ = ்ܼ・ܼெ 
 
最適解   ߚ෨ଶ͓ ＝ 0 
送り(ݔଵ) ＝ 1.16  （ 3.16（mm/m）） 
回転(ݔଶ) ＝ 1.02  （ 2510（rpm）） 
振動(ݔଷ) ＝ 1.76  （ 69（％）） 
ツール(்ܼ)＝ 1     
モード(ܼெ)＝ 1 




程度として穴入口と穴奥との Y の値の差⊿Y を計算すると⊿Y＝10 であり，図 2 に示した現状









ようになる．この下で最小化することになる．その結果得られた 2 次項の偏回帰係数 ���� は完
全にはゼロにならず ����＝0.016 となった．一方，図 3 に示された現状条件での 2 次項の偏回
帰係数を求めると ���� ＝0.127 である．個別対応での最適化では僅かに曲線形状は残っている
が現状条件の 2 次項の偏回帰係数の 1/8 に改善されている． 
  
  Minimize    ������ � ������� ������������� ������������� ���������������| 
 
Subject to   1 ≦ ��� ��� �� ≦ 2 
��  = -1 （固定）   
��  = -1, 1 
��� = -�� 
 
最適解   ���� ＝ 0.016 
送り(��) ＝ 2.00  （ 4.00（mm/m）） 
       回転(��) ＝ 1.88  （ 2940（rpm）） 
振動(��) ＝ 2.00  （ 70（％）） 
ツール(��)＝ -1   （固定） 
モード(��)＝ 1 
 
穴入口と穴奥との Y の値の差⊿Y を計算すると⊿Y＝15 であり，図 3 に示した現状の加工条
件の⊿Y＝32 のおよそ 1/2 に低減しており最適化の効果がある． 
 




稜線方向の特性値 Y は描写変数 L の陽関数で記述でき，この陽関数を目的関数として最適化が
可能である．一方外周方向では外周点 Y を L の陽関数で記述できない．Y を L の陽関数で記述
できないと，稜線方向で行った最適化の手法，すなわち Y についての統計モデルを目的関数と
して最適化することが困難である．そこで描写変数��の位置での外周点を(2)のような断面で想





















この楕円の楕円パラメータa，bはθj （j＝1, 2,…8） を（Z1,Z2）座標で（Z1j,Z2j）で表し，Z1j，Z2jの
最大値と最小値をそれぞれZ1max，Z2max，Z1min，Z2minとすれば（23）式と（24）式で計算される．
 





ようになる．この下で最小化することになる．その結果得られた 2 次項の偏回帰係数 ���� は完
全にはゼロにならず ����＝0.016 となった．一方，図 3 に示された現状条件での 2 次項の偏回
帰係数を求めると ���� ＝0.127 である．個別対応での最適化では僅かに曲線形状は残っている
が現状条件の 2 次項の偏回帰係数の 1/8 に改善されている． 
  
  Minimize    ������ � ������� ������������� ������������� ���������������| 
 
Subject to   1 ≦ ��� ��� �� ≦ 2 
��  = -1 （固定）   
��  = -1, 1 
��� = -�� 
 
最適解   ���� ＝ 0.016 
送り(��) ＝ 2.00  （ 4.00（mm/m）） 
       回転(��) ＝ 1.88  （ 2940（rpm）） 
振動(��) ＝ 2.00  （ 70（％）） 
ツール(��)＝ -1   （固定） 
モード(��)＝ 1 
 
穴入口と穴奥との Y の値の差⊿Y を計算すると⊿Y＝15 であり，図 3 に示した現状の加工条
件の⊿Y＝32 のおよそ 1/2 に低減しており最適化の効果がある． 
 




稜線方向の特性値 Y は描写変数 L の陽関数で記述でき，この陽関数を目的関数として最適化が
可能である．一方外周方向では外周点 Y を L の陽関数で記述できない．Y を L の陽関数で記述
できないと，稜線方向で行った最適化の手法，すなわち Y についての統計モデルを目的関数と
して最適化することが困難である．そこで描写変数��の位置での外周点を(2)のような断面で想
定しθ1からθj (j = 1, 2,…8) までの外周点の中心軸からの距離を測定する．θj の位置での中
 









発行列として主成分分析し，第 1，第 2 主成分を Z1，Z2 とすると，データは X-Y 座標から Z1-Z2
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(1) 複数稜線の分析            (2) 外周方向の分析 
図 4 レプリカの複数稜線と外周方向の分析イメージ 
 
次に楕円の 2 つの焦点を式(25)と式(26)で計算し，そこから外周点 P までの距離和 L を式(27)
で計算する．ここでは L を外周方向を描写する描写関数と新たに定義し，稜線方向の分析に使
用した描写変数 L と区別する．  
 
F1 = －√�� � ��，0）                               (25) 
F2 =（ √�� � ��，0）                               (26) 
L = F1P + F2P                            (27) 
 
外周点 P と Z1，Z2 の交点とを結んだ線が Z1 となす角度をθとし，あるサンプルの距離和 L
を表したものが図 5 である．θと L で表した座標を楕円極座標（θ, L : a, b）と定義する．図 5


























たものが図５である．θとLで表した座標を楕円極座標（θ, L : a, b）と定義する．図５はLの平均







（３）離心率 e と扁平率 f は，楕円の程度に対応している．
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発行列として主成分分析し，第 1，第 2 主成分を Z1，Z2 とすると，データは X-Y 座標から 1-Z2
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図 5 外周点の極座標（θ, L: a, b）表示 
 
6.3 外周方向の統計モデルを用いた評価 
図 5 の外周方向の評価結果を表 4 に示す．ここには楕円の離心率 e，扁平率 f，さらには変動
係数 CV（Coefficient of Variation）に相当する RMSE/ Ave.L をまとめて示している．この結果
から，以下の評価結果が得られる． 
 (1) Ave_L は，レプリカの平均的な直径，すなわち穴の直径の平均値と対応している． 
 (2) RMSE は，L のばらつきを標準偏差で表し，外周の粗さに対応している． 
 (3) 離心率 e と扁平率 f は，楕円の程度に対応している． 




表 4 外周方向の統計モデルを用いた評価 
 指標 サンプル 
L 距離 － 
θ 回転角 － 
Max_Z1 － 20.065 
Min_Z1 － -19.959 
(Max_Z1-Min_Z1)/2 a 20.012 
Max_Z2 － 19.990 
Min_Z2 － -20.008 
(Max_Z2-Min_Z2)/2 b 19.999 
Ave.L Average 39.156 
RMSE SD 0.737 
ටͳ െ ቀ௔మ௕మቁ  離心率 e 3.6E-2 
1－a/b 扁平率 f 6.5E-4 










































一般に y＝f（θ）＋εで記述される対象において，本来は関数 f（θ） の統計モデルを定義してこ
れを解析するのだが，今回の外周方向の解析では関数 f（θ） を模型化せずに y＝μ+λ＝μ+（LOF
＋ε），すなわち平均と誤差（LOFと誤差の和）ととらえ，誤差に関しては標準偏差で把握した．こ
 











図 5 外周点の極座標（θ, L: a, b）表示 
 
6.3 外周方向の統計モデルを用いた評価 
図 5 の外周方向の評価結果を表 4 に示す．ここには楕円の離心率 e，扁平率 f，さらには変動
係数 CV（Coefficient of Variation）に相当する RMSE/ Ave.L をまとめて示している．この結果
から，以下の評価結果が得られる． 
 (1) Ave_L は，レプリカの平均的な直径，すなわち穴の直径の平均値と対応している． 
 (2) RMSE は，L のばらつきを標準偏差で表し，外周の粗さに対応している． 
 (3) 離心率 e と扁平率 f は，楕円の程度に対応している． 




表 4 外周方向の統計モデルを用いた評価 
 指標 サンプル 
L 距離 － 
θ 回転角 － 
ax_Z1 － 20.065 
Min_Z1 － -19.959 
(Max_Z1-Min_Z1)/2 a 20.012 
Max_Z2 － 19.990 
Min_Z2 － -20.008 
(Max_Z2-Min_Z2)/2 b 19.999 
Ave.L Average 39.156 
SE SD 0.737 
ටͳ െ ቀ௔మ௕మቁ  離心率 e 3.6E-2 
1 a/b 扁平率 f 6.5E-4 
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